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Abstract of DE1 0045535 

The invention relates to a method for detecting 
objects. To this end, temporally variable 
reference light beams and object light beams are 
generated. The beams are superimposed at a 
light receiver and detected beam-by-beam, and 
the penetration of the object by selected beams 
is determined in response to the temporal 
variability of the superimposed beams. 
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@ Optische Vorrichtung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Objekterfas- * / p 

sung. Hierbei ist vorgesehen, dass zeitlich variable Refe- jQJ* 
renz- und Objektlichtstrahlbundel erzeugt werden, die 
Bundel an einem Lichtempfanger uberlagert und strah- 
lenweise detektiert werden und die Objekttiefe zur ausge- 
wahlten zu ausgewahlten Strahlen im Ansprechen auf die 
zeitliche Variabilitat der uberlagerten Strahlen bestimmt 
wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
und eine Vorrichtung nach den Oberbegriffen der unabhan- 
gigen Anspriiche. Damit befaBt sich die vorliegende Erfin- 
dung mit der Erfassung von dreidimensionalen Objekten, 
insbesondere der Bestimmung der raumlichen Tiefe eines 
ausgedehnten dreidimensionalen ObjekLes. 
[0002] Es ist haufig wiinschcnswert, ein gegebenes Objekt 
dreidimensional abzulasten. Dies ist beispielsweise der Fall, 
wenn ein kompliziertes Werkstiick darauf untersucht wer- 
den soli, ob es maBgenau hergestellt wurde oder wenn ein 
gegebenes Objekt exakt zu vermessen ist. 
[0003] Es ist im Regelfall zunachst ohne weiteres mog- 
lich, eine zweidimensionale Abbildung eines dreidimensio- 
nalen Objektes durch Projektion eines Objektbildes auf eine 
Sensorflache oder dergleichen zu erzielen. Die Ausmessung 
in einer dritten Dimension, namlich die Messung einer 
raumlichen Tiefe bereitet hingegen im Regelfall groBere 
Probleme. Vorgeschlagen wurde beispielsweise, wie bei ei- 
nem Echolot kurze Lichtimpulse auszusenden und die Zeit 
bis zum Empfang der ruckgestreuten oder reflektierten Im- 
pulse zu messen. Eine Messung mit Iicht ist hier auf Grund 
der extrem geringen Laufzeiten jedoch sehr schwierig, zu- 
dem lasst sich von raumlich ausgedehnten Objekten nur mit 
hohem Aufwand Raumtiefeinformation gewinnen. 
[0004] Es sind auch schon seit langern interferometrische 
Verfahren bekannt, bei welchen ein Lichtstrahl in einen Re- 
ferenzlichtstrahl und einen Objektlichtstrahl aufgespalten 
wird. Der Objektlichtstrahl wird auf ein Objekt eingestrahlt 
und von diesem riickempfangen. An einem Lichtempfanger 
werden dann die Referenz- und Objektlichtstrahlen uberla- 
gert und es wird dann, hinreichende Koharenz beider Strah- 
len vorausgesetzt, aus der Phasenlage geschlossen, wie weit 
das Objekt entfemt ist. Dieses Vorgehen erlaubt je nach An- 
ordnung hochprazise Messungen; allerdings bereitet die 
Tiefenmessung bei ausgedehnten Objekten an verschiede- 
nen Stellen Schwierigkeiten. 

[0005] Es ist weiter bekannt, Entfernungsmessungen mit 
Frequenzhub-Ruckkopplungslasern beziehungsweise fre- 
quenzverschobenc Ruckkopplungslaser (Frequency-Shif- 
ted-Feedback-Laser, FSF-Laser) vorzunehmen. Ein Beispiel 
hierfur findet sich in dem Aufsatz von K. NAKAMURA, T. 
MIYAHARA, M. YOSHTOA, T. HARA und H. ITO "A new 
technique of optical ranging by a frequency-shifted feed- 
back laser", IEEE Photonics Technology Letters, Band 10, 
1998, Seiten 1772 fF. Das Prinzip von FSF-Lasern und die 
von diesen erhaltene Emission ist detailliert beschrieben in 
dem Aufsatz "Observation of a highly phase-correlated chir- 
ped frequency comb output from a frequency-shifted feed- 
back laser" von K. NAKAMURA, T. MIYAHARA und H. 
ITO, Applied Physics Letters, Band 72, Nr. 21, Seiten 2631 
ff. sowie in dem Aufsatz "Spectral Characteristics of an All 
Solid-State Frequency-Shifted Feedback Laser" von K. NA- 
KAMURA, F. ABE, K. KASA-HARA, T. HARA, M, SATO 
und H. ITO in IEEE-JOURNAL OF QUANTUM ELEC- 
TRONICS, Band 33, Seiten 103 ff. 
[0006] Die Autoren der zu Offenbarungszwecken hierin 
vollumfanglich einbezogenen vorgenannten Dokumente 
schlagen vor, einen FSF-Laser zu verwenden, der in seinem 
optischen Resonator einen akustooptischen Modulator auf- 
weist, welcher mit etwa 80 MHz betrieben wird. Der Strahl 
des FSF-Lasers wird an einem Strahlteiler in einen Refe- 
renzstrahl und einen MeBstrahl aufgespalten. Der MeBstrahl 
durchlauft eine als Objekt dienende Glasfaser mit dem Refe- 
renzstrahl und wird an einem weiteren Strahlteiler wieder 
zusammengefuhrt und auf ein einzelnes Detektorelement 
eingestrahlt, dessen Ausgang mit einem Hochfrequenz- 



Spektral-Analysator untersucht wird. 
[0007] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ausgedehnte Objekte zu erfassen und hinsichtlich ihrer 
raumlichen Hefe ausmessbar zu machen. 

5 [0008] Die unabhangigen Anspriiche geben an, wie dieses 
Ziel erreicht werden kann. Bevorzugte Ausfuhrungsformen 
finden sich in den Unteranspriichen. 
[0009] Ein grundlegender Gedanke der Erfindung besteht 
somit darin, dass zur Objekterfassung zeitlich variable Refe- 

io renz- und Objektlichtstrahlbiindel erzeugt werden, die Bun- 
del an einem Lichtempfanger uberlagert und strahlenweise 
detektiert werden und die Objekttiefe zu ausgewahlten 
Strahlen im Ansprechen auf die zeidiche Variabilitat der 
uberlagerten Strahlen bestimmt wird. 

15 [0010] Wesentlich ist hierbei zunachst, dass ausgedehnte 
Lichtbiindel erzeugt und an einem Lichtempfanger uberla- 
gert werden, aber Einzelstrahlen innerhalb der Bundel de- 
tektiert werden, um die Objekttiefe an diesen ausgewahlten 
Strahlen zu bestimmen. Damit wird es ohne weiteres mbg- 

20 lich, bei ausgedehnten Objekten durch die Auswahl unter 
Verwendung zeitlich vari abler Referenz- und Objektlicht- 
strahlen ortsaufgeloste Messungen vorzunehmen. 
[0011] In einer bevorzugten Variante besitzen die Licht- 
biindel eine kammartige Frequenzstruktur, wobei der Kamm 

25 durchgestimmt wird, das heiBt alle Frequenzen des Licht- 
biindels simultan verandert werden. Dies iaBt sich insbeson- 
dere mit FSF-Lasern erreichen. 

[0012] In einer besonders bevorzugten Variante des Ver- 
fahrens werden sukzessiv unterschiedliche Modulator- bzw. 

30 Durchstimmfrequenzen verwendet. Die typische, sich peri- 
odisch wiederholende zeitliche Variabilitat von Referenz- 
und Objekdichtstrahlbiindeln fiihrt dazu, dass die Zuord- 
nung zwischen Objekttiefe und zeitlicher Variabilitat nicht 
eindeutig ist. Die Verwendung mehrerer Modulatorfrequen- 

35 zen ermoglicht es dann, diese Nichteindeutigkeit bei einer 
einzelnen Frequenz aufzulosen. 

[0013] Das Erzeugen der Referenz- und Objektlichtbim- 
del kann in einem Laserresonator erfolgen, in welchem ein 
verstarkendes Medium angeordnet wird. Die Durchstim- 
40 mung erfolgt dabei bevorzugt mit einem hochfrequent er- 
regten akustooptischen Modulator. 

[0014] In einer besonders bevorzugten Variante des Ver- 
fahrens werden die Lichtbiindel strahlenweise analysiert, in- 
dem ein lichtempfindlicher Empfanger aus einer Vielzahl 
45 von Detektionselementen vorgesehen wird, wobei die zu un- 
tersuchenden Strahlen durch Anwahl bzw. Auswahl einzei- 
ner Strahlelemente bestimmt werden. 
[0015] Das Verfahren sieht in einer besonders bevorzug- 
ten Variante vor, dass die Detektionselementeauswahl ver- 
so anderbar ist. Eine Veranderung kann dabei insbesondere da- 
durch erfolgen, dass ein Bild des Objektes erzeugt wird, und 
zwar mit einem anderen oder dem gleichen Lichtempfanger, 
wobei dann auf diesem Bild Punkte mit zu bestimmender 
Tiefe ausgewahlt werden. Die diesen Stellen zugeordneten 
55 Detektionselemente konnen dafiir beziiglich der zeitlichen 
Variabilitat der uberlagerten Strahlen, die auf sie treffen, un- 
tersucht werden. 

[0016] Schutz wird auch begehrt fiir eine Vorrichtung, die 
zur Ausubung des Verfahrens geeignet ist. In einer beson- 

60 ders bevorzugten Variante der Vorrichtung ist als Bundeler- 
zeugungsmittel ein FSF-Laser, das heiBt ein Frequenzhub- 
Riickkopplungs-Laser vorgesehen, der in seinem Resonator 
neben einer Lichtverstarkereinheit, das heiBt einem Licht- 
verstarkermedium, auch einen Modulator umfasst. Der Mo- 

65 dulator wird bevorzugt mit Frequenzen zwischen 0,1 MHz 
und 500 MHz moduliert, wobei eine Modulation mit Radio- 
frequenzen um 100 MHz besonders vorteilhaft ist. Die nied- 
rigeren Frequenzen verringern die mit der Vorrichtung er- 
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zielbare Auflosung, wahrend sehr hohe Frequenzen die An- 
forderungen an das MeBsystem stark erhohen. 
[0017] Die Untersuchung der zeitlichen Variabilitat der 
iiberlagerten Referenz- und Objektlichtbundel wird in einem 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel vorgenommen, indem Si- 5 
gnale von jenen Detektionselementen, die auszulesen sind, 
uber einen Multiplexer an eine Auswerteeinheit geleitet 
werden. 

[0018] Es kann in einer bevorzugten Variante ein bildge- 
bender Sensor vorgesehen werden, wobei einerseits ein Bild to 
des Objektes aufgenornmen wird und andererseits die Tiefe 
bestimmter Bildpunkte erfasst wird. Es ist moglich, die De- 
tektionselemente zur Objekttiefenbestimmung von jenen 
Elementen eines bildgebenden Detektors zu trennen, um so 
eine Optimierung der jeweiligen Lichtempfanger einerseits 15 
fur hohe raumliche Auflosung und andererseits fur hohe 
Empfindlichkeit auf die zeitliche Variabilitat zu ermogli- 
chen. Uberdies ist es bevorzugt, wenn der bildgebende Sen- 
sor und der objekttiefenmessende Lichtempfanger unter- 
schiediiche spektrale Empfindlichkeiten aufweisen und 20 
zwar insbesondere dergestalt, dass der bildgebende Sensor 
fiir die Wellenlangen beziehungsweise den Frequenzbereich 
des Lichtempfangers nicht oder nur marginal empfindlich 
ist. So ist die Bildaufnahme nicht oder fast nicht gestort 
durch die Objekttiefenbestimmung. 25 
[0019] Die Erfindung wird im folgenden nur beispiels- 
weise anhand der Zeichnung beschrieben. In dieser zeigt: 
[0020] Fig. 1 eine Anordnung gemaB der vorliegenden Er- 
findung; 

[0021] Fig. 2 Diagramme zur Veranschaulichung des 30 
Funktionsprinzips; namlich 

[0022] Fig. 2a Frequenzen des von einem Laserresonator 
emittierten Frequenzkammes zu drei verschiedenen Zeiten; 
[0023] Fig. 2b das Emissions verhalten uber der Zeit; 
[0024] Fig. 2c der Zusammenhang zwischen Schwe- 35 
bungsfrequenz und Laufzeitunterschied. 
[0025] Fig. 2d der Zusammenhang zwischen Schwe- 
bungsfrequenz und Objekttiefe fur eine gegebene Durch- 
stimmfrequenz. 

[0026] Nach Fig. 1 umfasst eine allgemein mit 1 bezeich- 40 
nete Objekttiefenbestimmungsvorrichtung 1 ein Lichtbiin- 
delerzeugungsmittel 2 zur Erzeugung eines zeitlich variie- 
renden Referenzlichtbiindels 3 und eines Objektlichtbiindels 
4, einen Lichtempfanger 5, auf welchem Objekt- und Refe- 
renzlichtbiindel 3, 4 iiberlagert werden, eine Auswahleinheit 45 
6 zur Auswahl einzelner, auszuwertender Strahlen in den auf 
dem Lichtempfanger 5 iiberlagerten Lichtbiindeln 3, 4, so- 
wie eine Auswerteeinheit 7 zur Auswertung einer Objekt- 
tiefe. 

[0027] Das Lichtbundelerzeugungsrnittel 2 umfaBt einen 50 
durch hochreflektierende Spiegel 2a 1, 2a2 gebildeten opti- 
schen Resonator, in welchem ein Verstarkungsmedium 2b 
und ein akustooptischer Modulator 2c angeordnet sind. Der 
akustooptische Modulator 2c erhalt Hochfrequenzenergie 
von einem Frequenzgenerator 2d in einem Bereich zwischen 55 
0,1 MHz und 500 MHz, was zu einer zeitlichen Variabilitat 
des ausgestrahlten Lichtes fiihrt, wie spater zu erlautern sein 
wird. 

[0028] Im Ausgangslichtbundel 2e des Lichtbundelerzeu- 
gungsmittels 2 ist ein Strahlteiler 8 vorgesehen, der das Aus- 60 
gangslichtbiindel 2e in ein auf ein Objekt 10 gcrichtetes 
Teilbundel und ein Referenzlichtbiindel 3 aufteilt. Im Strah- 
lengang des Referenzlichtbiindels 3 ist ein Ruckreflektor in 
festem Referenzabstand angeordnet, der das Referenzlicht- 
biindel 3 uber den Strahlteiler 8 auf den Lichtempfanger 5 65 
zuriickwirft, wahrend das zum Objekt 10 gerichtete Teilbun- 
del von diesem zuriickgeworfen wird und als Objektlicht- 
bundel 4 den Strahlteiler 8 durchlaufend gleichfalls zum 



Lichtempfanger 5 gestrahlt wird, und zwar so, dass dort Ob- 
jektlichtbundel 4 und Referenzlichtbiindel 3 iiberlagert wer- 
den. 

[0029] Der Lichtempfanger 5 ist als CMOS-Elementefeld 
aus einer Matrix von MxN CMOS -Elementen (i, j) aufge- 
baut, die einzeln tiber ihre Indices jj, ij adressierbar sind. 
Von jedem Element (i, j) des CMOS-Feldes des Lichtemp- 
fangers 5 geht eine Leitung 5a zur Auswahleinheit 6, die als 
Multiplexer ausgebildet ist und Signale jeweils nur eines 
oder einer geringen Anzahl von Detektionselementen auf 
eine Demodulationseinheit 7a schaltet. Die Demodulations- 
einheit ist dazu ausgebildet, die durch akustooptische Mo- 
dulation mittels des akustooptischen Modulators 2c be- 
dingte zeitliche Variabilitat des Ausgangslichtbundels 2e in 
der Oberlagerung von Referenzlichtbiindel 3 und Objekt- 
lichtbundel 4 fiir die Einzelelemente zu analysieren und eine 
fur die Schwebung derselben reprasentative GrbBe anzuge- 
ben. 

[0030] Der Ausgang der Demodulationseinheit 7a wird an 
einen Eingang einer zentralen Datenverarbeitungseinheit7b 
gespeist, die auch Eingabemittel 7c und Ausgabemittel 7d 
aufweist, und mit welcher insbesondere die am den aku- 
stooptischen Modulator 2c treibenden Frequenzgenerator 2d 
vorzuwahlende Frequenz f a bestimmt werden kann sowie 
jene Matrixelemente i, j des CMOS Array des Lichtempfan- 
gers 5, deren Signal an die Demodulationseinheit 7a ge- 
speist wird. 

[0031] Im Strahlengang zwischen dem Strahlteiler 8 und 
dem Lichtempfanger 5 ist weiter ein teildurchlassiger Spie- 
gel 11 vorgesehen, mit welchem Licht vom Objekt 10 auf ei- 
nen hier beispielhaft als CCD-Matrix ausgebildeten bildge- 
benden Empfanger 12 reflektiert werden kann. Das Aus- 
gangssignal aller Elemente (in, jn) des bildgebenden Emp- 
fangers 12 wird gleichfalls an die zentrale Datenverarbei- 
tungseinheit gespeist. Dort ist eine Zuordnungseinheit vor- 
gesehen, die jene CMOS-Elemente (i, j) den CCD-Elemen- 
ten zuordnet, welche dergleichen Objektbereich erfassen. 
[0032] Zur Erlauterung der Funktionsweise der Anord- 
nung wird zunachst Bezug genommen auf die Fig. 2a bis 2d, 
die das Emissionsverhalten des Lichtbundelerzeugungsmit- 
tels sowie die sich aus der zeitlichen Variabilitat der Licht- 
biindel und deren Uberlagerung ergebenden Signale und de- 
ren Auswertung veranschaulichen. 

[0033] Fig. 2a zeigt oben zunachst als geschwungene 
Kurve das Verstarkungsprofil des Verstarkungsmediums 2b. 
Eine Lichtverstarkung von in das Verstarkungsmedium ein- 
laufenden Lichtwellen flndet nur fur jene Frequenzen statt, 
bei denen die Verstarkung groBer als 1 ist, das heiBt zwi- 
schen den Frequenzen Va und Vb. Bei alien anderen Fre- 
quenzen wird das Licht wie ublich abgeschwacht. Der opti- 
sche Resonator hat nun, ahnlich wie eine schwingende Saite 
bevorzugte Frequenzen, sogenannte Resonatormoden. Jene 
Resonatormoden, bei denen die Verstarkung des verstarkten 
Mediums groBer als 1 ist, werden bevorzugt emittiert. 
[0034] Wird nun der akustooptische Modulator erregt, 
entsteht durch die Materialschwingung ein Gitter unter- 
schiedlich dichter Stellen; an diesem Gitter wird hindurch 
tretendes Licht gebeugt, wobei die Wechselwirkung der 
Lichtphotonen mit den Schwingungsmoden des akustoopti- 
schen Modulators charakterisierenden Phononen die Fre- 
quenz des an dem Dichtegitter gebeugten Lichtes um die Er- 
regungsfrequenz des akustooptischen Modulators verscho- 
ben wird. Dies fuhrt dazu, dass die Lasermoden sich mit der 
Zeit geringfugig verschieben. Dies ist vom 1. zum 2. und 
vom 2. zum 3. Bild fiir unterschiedliche Zeiten nur fur eine 
einzelne Lasermode angedeutet, wo zu erkennen ist, dass 
sich die Frequenz einer Mode mit der Zeit andert; dies gilt 
aber fiir alle Moden, die im Resonator anschwingen. Es ver- 
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steht sich dabei, dass, je nachdem, wie weit oberhalb der 
Verstarkung 1 das Verstarkungsprofil verlauft, die Intensita- 
Len der einzelnen anschwingenden Moden unterschiedlich 
sind und dass sich die Modenintensitat mit der Frequenz an- 
dert. 5 
[0035] Fig. 2b zeigt den Verlauf der unterschiedlichen 
Moden des sich ergebenden Frequenzkammes mit der Zeit. 
Es ist zu erkennen, dass die Frequenzen sich mit der Zeit fiir 
alle Moden in gleicher Weise andern, also dieselbe Steigung 
bei Auftrag gegen die Zeit besitzen. 10 
[0036] Das Schaubild von Fig. 2b bedeutet nun, dass 
Licht, das zu unterschiedlichen Zeiten emittiert wird, unter- 
schiedliche Frequenzen besitzen wird. Laufen nun an einem 
Ort Lichtstrahlen ein, die iiber unterschiedlich lange opti- 
sche Wege eingestrahlt werden, also auch zu unterschiedli- 15 
chen Zeiten aus dem Lichtbundelerzeugungsmittel 2 emit- 
tiert wurden, so muss eine Frequenzdifferenz zwischen bei- 
den vorliegen. Diese Frequenzdifferenz ist in Fig. 2c fur un- 
terschiedliche Laufzeitdifferenzen und unterschiedliche 
Moden im Resonator dargestellt. Sie kann als Schwebungs- 20 
frequenz auf einem CMOS-Element detektiert werden. 
[0037] Die Frequenzverschiebung zwischen Objekt- und 
Referenzlichtbundel ist dabei zunachst nur von der Laufzeit- 
differenz abhangig, sofem eine entsprechende Linearitat des 
akustooptischen Modulators vorausgesetzt wird und die 25 
akustooptische Modulationsfrequenz fix ist. Es ergibt sich 
fiir alle Moden die gleiche Abhangigkeit. (Die von einzel- 
nen Moden stammenden Schwebungsanteile addieren sich 
demnach.) 

[0038] Die Frequenzverschiebung ist weiter abhangig da- 30 
von, mit welcher Frequenz der akustooptische Modulator 
angeregt wird. Wird die Anregungsfrequenz des akustoopti- 
schen Modulators verandert, so andert sich die Steigung der 
Kurve und der Abstand der einzelnen "Zahne", das heiBt je- 
ner Stufen, bei denen eine gegebene optische Weglangendif- 35 
ferenz wieder zu einer Frequenzverschiebung Null fuhrt. 
[0039] Vor diesem Hintergrund wird die Anordnung von 
Fig. 1 benutzt wie folgt: 

Zunachst wird ein Objekt 10 so im Sichtfeld des abgeteilten 
Teils des Ausgangslichtbundels 2e angeordnet, dass es be- 40 
leuchtet wird. Dann wird ein optisches Projektionsbild des 
Objektes mit dem Bildempfanger 12 aufgenommen und es 
werden bestimmte Stellen, deren Tiefen zu bestimmen sind, 
ausgesucht, vorliegend beispielsweise die Stellen A und B. 
Die Auswahl dieser Stellen kann nach Betrachtung des opti- 45 
schen Projektionsbildes unter Verwendung des Eingabemit- 
tels 7c erfolgen. Die den Stellen A und B zugeordneten Ele- 
mente ft, ji) auf dem Lichtempfanger 5 werden an der Aus- 
wahleinheit 6 zur Signalauswertung ausgewahlt. Dies hat 
zur Folge, dass das von den ausgewahlten CMOS-Elemen- 50 
ten (iji) ein Signal an die Demodulationseinheit 7a gegeben 
wird. Beim Element i T , j T ist ein einzelner Strahl des Objekt- 
lichtbiindeis 4 mit einem einzelnen Strahl des Referenzlicht- 
biindels 3 tiberlagert; hierbei bedeutet Strahl "einen kleinen 
Bereich eines ausgedehnten Bundels". 55 
[0040] In der Demodulationseinheit 7a wird dann die 
Schwebungsfrequenz Lx fiir das Array-Element i lt j T be- 
stimmt und ein entsprechendes Signal an die zentrale Daten- 
verarbeitungseinheit eingespeist. Die zentrale Datenverar- 
beitungseinheit 7b verandert nun sukzessive stufenweise in 60 
tcilerfremden Schritten die Anregungsfrequenz f a des aku- 
stooptischen Modulators und bestimmt jeweils die sich er- 
gebenden Schwebungsfrequenzen am Array-Element i, j. 
Aus den dabei insgesamt gewonnenen Signalen wird dann 
bestimmt, welches Vielfache einer Frequenzverschiebung 65 
tatsachlich vorliegt und es wird die entsprechende Weglan- 
gcndifferenz der Referenz- und Objektlichtstrahlen fur die- 
ses Array-Element i], ji bestimmt. 



[0041] Aus der Weglangendifferenz und der Position kann 
dann mit geometrischen Verfahren auf die tatsachliche Ko- 
ordinate (x, y, z) des Objektes 10 ruckgeschlossen werden. 
Durch Auswahl geeigneter Punkte A, B, . . . kann das Ob- 
jekt an charakteristischen wichtigen Stellen vermessen wer- 
den. Die Messung kann sehr schnell erfolgen, so dass leicht 
weiter iiber 30, zum Beispiel derzeit bis etwa 2.000 Punkte 
ohne groBeren Schaltungsaufwand in Echtzeit erstellt wer- 
den konnen. 

[0042] Bei entsprechend hoher Modulationsfrequenz des 
akustooptischen Modulators lassen sich problemfrei Genau- 
igkeiten im Mikrometer-Bereich oder Submikrometer-Be- 
reich erzielen, was mit den hohen Zeitauflosungen Messun- 
gen an schnell bewegten Wellen, Werkzeugteilen, Lautspre- 
chermembranen usw. ermoglicht. Die gleichzeitige Auf- 
nahme eines optischen Bildes gibt dabei fur einen Benutzer 
besonders leicht auswertbare Informationen. 
[0043] Es sei erwahnt, daB als Resonatoren fur den FSF- 
Laser sowohl Ringresonatoren als auch lineare Resonatoren 
verwendbar sind. Weiter sei erwahnt, dass anstelle von 
CMOS-Elementfeldern fur die Detektion oder die Ubertra- 
gung von ausgewahlten Strahlen andere, hinreichend 
schnelle Lichtempfanger und/oder Detektorfelder gleich- 
falls wie im jeweiligen Stand der Technik verfiigbar einsetz- 
bar sind. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Objekterfassung, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zeitlich variable Referenz- und Objekt- 
lichtstrahlbiindel erzeugt werden, die Bundel an einem 
Lichtempfanger iiberlagert und strahlenweise detek- 
tiert werden und die Objekttiefe zu ausgewahlten 
Strahlen im Ansprechen auf die zeitliche Variabilitat 
der uberlagerten Strahlen bestimmt wird. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Lichtbiindel mit einer 
kammartigen Frequenzstruktur erzeugt werden. 

3. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Frequenzkamm durch- 
gestimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Varia- 
bilitat der Referenz- und Objektlichtstrahlen durch An- 
ordnen eines Lichtverstarkers in einem Resonator mit 
zeitlich variabler optischer Lange erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspniche 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass sukzessive mehrere Durch- 
stimmfrequenzen verwendet werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspni- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass zurErzeugung einer 
zeitlichen Variabilitat ein akustooptischer Modulator 
verwendet wird, insbesondere ein in einen Resonator 
eingebauter, mit Hochfrequenz erregter akustoopti- 
scher Modulator. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von 
Detektionselementen in den uberlagerten Biindeln vor- 
gesehen werden, und die Objekttiefe nur fur eine Aus- 
wahl von Detektionselementen bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswahl der 
Detektionselemente anhand eines optischen Projekti- 
onsbildes des Objektes vorgenornmen wird. 
9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspni- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Objektlichtbun- 
del auch mit einem bildgcbenden Detektor erfasst wird. 
20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 



0 DE 100 45 535 A 1 

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein vom Licht- 
empfanger verschiedener bildgebender Detektor ver- 
wendet wird. 

11. Vorrichtung rnit einem Mittel zur Erzeugung zeit- 
lich variabler Referenz- und Objektlichtbiindel, einem 5 
Empfanger mit einer Vielzahl von Detektionselemen- 
ten zum strahlenweisen Erfassen von Objekt- und Re- 
ferenzlichtbiindeln und einer Auswerteeinheit zur Aus- 
wertung der sich aus der "Qberlagerung der zeitlich va- 
riablen Objekt- und Referenzstrahlen ergebenden Si- io 
gnatur. 

12. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Biindelerzeugungs- 
mittel einen optischen Resonator, eine Lichtverstarker- 
einheit und einen Modulator umfasst. 15 

13. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Modulator ein aku- 
stooptischer Modulator ist 

14. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass der akustooptische Mo- 20 
dulator an einen Frequenzgenerator mit einer Frequenz 
zwischen 0,1 MHz und 500 MHz, insbesondere um 
100 MHz angeschlossen ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Wahleinheit zur 25 
Auswahl auszulesender und/oder auszuwertender 
Lichtempfanger-Detektionselemente vorgesehen ist. 

16. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein bildgebendes Sen- 
sorfeld vorgesehen ist. 30 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass das bildgebende Sensor- 
feld von dem Lichtempfanger verschieden ist. 

18. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass das bildgebende Sensor- 35 
feld und der Lichtempfanger unterschiedliche Spek- 
tralempfindlichkeiten aufweisen. 

19. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, dass das bildgebende Sensor- 
feld fiir die Wellenlangen des Biindelerzeugungsmittels 40 
nicht empfindlich ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-19, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Bundelerzeugungsmit- 
tel ein FSF-(Frequency-Shifted-Feedback-)Laser ver- 
wendet wird. 45 
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